نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


اثر دمای ربختن بر برخی مشخصات مکانیکی و دوام جداول بتنی پرسی خشکت * 
(یادداشت پژوهشی) 


(۲) 


۳( 2 3 ( 5 


چکیده _ شرای طآب و هوای یگرم يا سرد به شکل‌های مختلفی ب رکیفیت بتن تأثیر می‌گذارند که یکی ا زآن‌ها افزایش با کاهش دمای 
اولیه‌ی بتن می‌باشد. در اين تحقیق تأثیر دمای اولیه‌ی بتن بر کیفیت آن در جداول بتنی ساخته شده به‌روش پرسی (فشاری) خشک و با 
استفاده از سیمان پرتلند» بررس یگردید. بتن‌هایی با طرح احتلاط یکسان و با دماهای اولیه ۱۷ ۲۵, ۲۹٩‏ و ۳٩‏ درجه‌ی سانتی‌گراد ساخته‌شدند 
و تا زمان انجا مآزمایش, در شرایط استاندار د آزمایشگاهی عم لآوری شدند. سپس در سنین مختلف آزمایش‌هایی بر روی بتن انجا مگرفت. 
نای جآزمایش‌ها نشان دادند که دمای بتن در هنگام ریختن, پارامتر تأثیرگذاری بر ویژگی‌های مقاوسی و دوامی بتن می‌باشد. در دمای اولیه‌ی 
٩‏ درجه سانتی‌گراد به‌طور قابل ملاحظه‌ای کیفیت بتن کاهش یافت. در محدوده‌ی دمایی اين تَحفیق, دمای اولیه‌ی ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد 
منجر به به‌ترین کیفیت در بت نگردید. در سنین ۷ و ۶۲ روز, بتن با دمای اولیه‌ی ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد بالاترین مقاومت فشاری را کسب 
نمود و کم‌ترین میزان جذب آب نیز در بتن با دمای اولیه ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد مشاهده شد. بیش‌ترین مقدار مقاومت ویه‌ی الکتریکی در 
سنین بالا متعلق به بتن با دمای اولیه‌ی ۱۷ درجه‌ی سانتیگراد بود. 

واژه‌های کلیدی دمای اولیه. بتن بدون اسلامپ. مقاومت فشاری. مقاومت ویژه‌ی الکتریکی. جذب آب. عمق نفوذ آب. مقاوست 


خمشی» جدول بتنی پرسی خشک. 
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#تاریخ دریافت مقاله ۸٩/۸/۱۰‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۹/۱۱‏ می‌باشد. 
(۱) استادیاه عضو هیأت علمی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) مربی» عضو هیأت علمی, دانشگاه بوعلی سینا همدان. 


(۳) نویسنده‌ی مسوول: کارشناس ارشد عمران. گرایش مهندسی و مدیریت ساخت. دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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معد مه 


یکی از روش‌های استفاده از بتن, تولید قطعات به‌روش 
پیش‌ساخته است و یکی از پرکاربردترین این قطعات؛ 
جداول بتنی می‌باشند. روش‌های تولید جداول 
پیش‌ساخته عبارتند از روش معمولی. روش فشاری 
خشک و روش فشاری تر. در روش فشاری خشک. 
بتن با سطح کارایی خیلی سفت تا خیلی خشک که 
بتنی با اسلامپ صفر می‌باشد در قالب ريخته و با 
فشار متراکم می‌شود. یکی از مزایای روش فشاری 
شک سرعت اجرا و خروج قطعه از قالب بلافاصله 
پس از جای‌دهی و تراکم است که عدم نیاز به تعداد 
زیادی قالب را به‌دنبال دارد. هم‌چنین نسبت آب به 
سیمان پایین در بتن‌های مورد استفاده در این روش 
بهبود کیفیت بتن را سب می‌گردد. 

دست‌یابی به ویژگی‌های مقاومتی و دوامی مطلوب 
در قطعات بتنی می‌تواند نتیجه‌ی عوامل مختلفی باشد؛ 
از جمله مصالح مناسب» طرح اختلاط صحیح و رعایت 
اصول فنی در ساخت. حمل. جای‌دهی و عمل‌آوری. 
یکی از مواردی که در شرایط ساخت بتن تأثیرگذار 
است. شرایط آب و هوایی در هنگام اختلاط و 
جای‌دهی بتن می‌باشد. شرایط آب و هوایی گرم یا 
سرد به طرق مختلفی بر کیفیت بتن تأثیر می‌گذارند که 
یکی از آن‌ها افزايیش یا کاهش دمای اولیه‌ی بتن 
تا 

تحقیقات مختلفی در سطح دنیا در مورد تأثیر 
دمای بتن بر کیفیست آن انجام شده است ولی این 
تحقیقات تأثیر دمای بتن در هنگام ریختن و نیز دمای 
عملآوری را به‌طور توأم مطالعه نموده‌اند و تا جایی که 
بررسی‌های محقق نشأن می‌دهد. دمای ریختن بتن 
به‌طور مستقل موضوع پژوهش نبوده است. تأثیر روش 
تولید فشاری (پرسی) و بتن با اسلامپ صفر نیز 
زمینه‌ی تازه‌ای برای پژوهش می‌باشد. لذا هدف این 
تحفیق عبارتست از بررسی اثر دمای ریختن بتن بر 
کیفیت جداول بتنی تولیدشده به‌روش فشاری خشک و 
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اثر دمای ریختن بر برنحی مشخحصات مکانیکی و دوام ... 


نیز تعیین دمای اولیه‌ای که منجر به به‌ترین کیفیت بتن 


سخت شده ی کز فاگ 


مبانی نظری و پیشینه‌ی تحقیق 

بررسی تأثیر دمای اولیه‌ی ریختن بر کیفیت بتن 
مشاهده شده است که افزایش در دمای عمل‌آوری 
باعث تسریع واکنش‌های شیمیائی هیدراسیون می گردد 
و بنابراین بدون این که اثرات نامساعدی بر مقاومت 
بعدی داشته باشد بر مقاومت اولیه اثر مفید خواهد 
دنت کر راک سیک ایک یک دبای نان ی 
درجا ریختن و گیرش, باعث مقاومت اولیه‌ی خیلی 
بیش‌تری گردد ولی امکان دارد به‌طور نامطلوبی بر 
مقاومت از ۷ روز به بعد اثر بگذارد. توجیه این موضوع 
آن است که به نظر می‌رسد هیدراسیون سریع اولیه 
تشکیل محصولاتی با ساختمان فیزیکی ضعیف تر و 
احتمالاً تخلخل بیش‌تر بدهد به‌طوری که همیشه نسبت 
زیادی از منافذ پر نشده باقی بمانند [۱]. 

توجیه اثرات نامساعد یک دمای اولیه‌ی زیاد بر 
مقاومت بعدی بتن توسط وربک و هلموث بسط داده 
شد. آن‌ها پيشنهاد نمودند که روند سریع هیدراسیون 
اولیه در دماهای زیاد باعث کند شدن هیدراسیون بعدی 
می‌گردد و محصولات هیدراسیون در داخل خمیر 
به‌طور غیریکنواخت پخش می‌شوند. دلیل آن‌ها این بود 
که با روند سریع هیدراسیون اولیه زمان کافی برای نفوذ 
محصولات هیدراسیون به دور ذرات سیمان به‌صورت 
یک‌نواخت رسوب نمودن در فضای بین ذرات (مانند 
حالت دمای کم‌تر) وجود نخواهد داشت و در نتیجه 
غلظت زیادی از محصولات هیدراسیون در حوالی 
ذراتی که هیدراته می‌شوند به‌وجود می‌آید و باعث کند 
شدن هیدراسیون بعدی می‌گردد و بالاخره بر مقاومست 
درازمدت اثر نامطلوب خواهد داشت [۱]. 

به‌علاوه توزیع غیرک‌نواخت محصولات 
هیدراسیون نیز به خودی خود به‌نحو نامطلوبی بر 
مقاومت اثر خواهد گذاشت زیرا نسبت ژل به فضا در 
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هرمز فامیلی- محسن تدین- محمدرضا خوش سیما 


بین ذرات. کم‌تر از حالت توزیع یک‌نواخت و با 
درجه‌ی هیدراسیون یکسان خواهد بود. نقاط موضعی 
ضعیف‌تر باعث پائین آوردن کل مقاوست خمیر 
فی گردند [۱]. 

تأثیر دما طی اولین دو ساعت پس از مخلوط 
کردن بتن بر توسعه‌ی مقاومت. توسط پرایس بررسی 
گردیده است. در بررسی او بتن با نسبت آب به سیمان 
۳ ساخته شد. دامنه‌ی دماهابین ۶ تا درجه 
سائتی گراه بود و پس از عمر دو ساعت تمام نمونه‌ها 
در دمای ۲۱ درجه سانتی‌گراد عمل آوری شدند [۲ و 
۱ شکل(۱) نمایانگر نتایج این پژوهش می‌باشد. 
مشاهده می‌شود که مقاومت نهایی بتن‌های با دمای 
اولیه‌ی پایین» بیش‌تر از مقاومت بتن‌های بادمای 
اولیه‌ی بالا است. با بررسی میکروسکوپی ریز ساختار 
سیمان هیدراته شده اکثر محققان این افزایش مقاومت 
را به یسک‌نواخت‌تر بودن خمیر هیدراته شده 
(به خصوص پخش فضاهای ریز در خمیر) نسبت 
می‌دهند [۲]. آزمایش‌های کلیگر نشان دادند که طی 
عمر اولیه‌ی بتن. یک دمای بهینه وجود دارد که منتهی 
به بالاترین مقاومت در عمر معینی می‌گردد [3]. کلیگر 
هم‌چنین تأثیر دمای اولیه بالای بتن بر مقاومت فشاری 
را بررسی نمود. در این تحقیق دمای بتن در زمان 
احتلاط. ریخ تن و عمل(‌آوری ۲۳ ۳۲ ۸۱ و 1٩‏ 
درجه‌ی سانتی‌گراد بود. پس از ۲۸ روز نمونه‌ها در 
فمای ۳ میرف ری ی ور تسد 
تایج فقان دامند که اگريته تست بهدهای ۳ ۱۳ 
دمای بتن بالاتره مقاومت اولیه‌ی بالاتری ایجاد می‌کند 
ولی در سنین بعدی مقاومت کاهش می‌یابد. از دیگر 
نتایج این تحقیق, تأثیر دما بر مقاومست خمشی بوده 
مشاهده گردید که این تا همانتد تایر سر فاوست 
فشاری است. در تحقیقی که در سال ۱۹۹۲ توسط 
بورگ انجام شد [4] بتن‌هایی با دماهای اولیه ۱۰ ۲۳ و 
۲ درجه‌ی سانتی گراد ساخته شدند و در همان دمای 


ریختن» عملآوری شدند. 
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نتایج آزمایش‌ها نشان دادند که کارایی بتن به‌طور 
قابل‌توجهی متأثر از دمای ریختن آن است. در دمای۹0 
۰ اسلامپ معادل ۲۱۶ درصد اسلامپ در دمای0* 
۳ و اسلامپ در دماین" ۲۲ معادل ۸۰ درصد 
اسلامپ در دمای0" ۲۳ بود. زمان گیرش نیز به طور 
مشابه تحت تأثیر دمای ریختن قرار داشت. مقاوست 
فشاری در روزهای اول برای بستن ساخته‌شده و 
عمل‌آوری شده در دمای؟۳۲ بالاتر از بتن۲۳۹ بود 
ولی بعد از ۷ روز نتیجه عکس بود. بتن با دمای ۱۰۳ 
مقاومت فشاری اولیه‌ای پایین‌تر از بتن با دمای ۲۳۲6 
داشت ولی در سنین بالات مقاومت بالاتر و يا برابر با 
فرع با دسا ۲۳۰۲ بوق. نتایج پژوهش بورگ در مورد 
تأثیر دمای ریختن و عمل‌آوری بر مقاومت فشاری؛ 
مشابهت زیادی با گزارش‌های آزمایش‌های انجام‌شده 


شکل ۱ اثر دما طی دو ساعت اول پس از مخلوط کردن بتن بر 
مقاوست ۲1و ۱] 

در پژوهشی به‌منظور بررسی جنبههای 
ریزساختاری بتن در ارتباط بادمای اولیه و دمای 
عمل‌آوری. از تکنیک میکروسکوپ الکترونی استفاده 
شد [5]. دو نمونه بتن با دمای اولیه‌ی۲۰*0و۵۰۹0 
ساخته و در اولین روز پس از ریختن در قالب در دو 
شرایط عمل‌آوری دماهای0* ۲۰ و0* ۳۵ نگهداری 
شدند و پس از باز کردن قالب در آب با دمای۲۰۹0 تا 
زمان آزمایش قرار داده شدند. پس از ۲۸ روز نمونه‌ها 
تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و کاهش در 
مقاومت برای نمونه‌های با دمای اولیه‌ی بالاتر و نیز 
دمای عمل آوری بالاتر مشاهده گردید. سطوح شکست 
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در محل خمیر سیمان و نیز سطح مشترک خمیر سیمان 
کرفتا هو .با دای آولبه م6 99و بو نبا دما 
عملآوری ابتدایی؟ ۳۵ توده‌ی خمیر سیمان اغلب 
منافذ موئینه نیز در دماهای بالاتره بیش‌تر مشاهده 
می‌شدند به‌خصوص در مجاورت سطح مشترک خمیر 
و سنگ‌دانه. برای دماهای اولیه‌ی بالاتر و دمای 
عمل‌آوری بالات خمیر سیمان در اطراف سنگ‌دانه 
متخلخل تر بود. در شرایط دمای بالاتره کریستال‌های 
هیدروکسید کلسیم به‌طور مشخص در سطح مشترک 
خمیر و سنگ‌دانه قابل مشاهده بودند. 

در تحقیقی که در سال ۷ انجام شده است [1] 
تاثیر دمای اولیه‌ی بتن بر برخی پارامترهای مقاومتی و 
دوامی آن مطالعه گردیده است. بتن‌هایی با طرح 
احتلاط یکسان و دماهای اولیه‌ی ۰ 2۰۵ ۰و ۶۰ 
درجه‌ی سانتی گراد ساخته و در شرایط استاندارد 
آزمایشگاهی تا زمان آزمایش نگهداری شدند. در سن 
۷ روز مقاومت فشاری بتن با دمای اولیه‌ی ۶۰ درجه 
سانتی گراد بیش‌ترین مقدار و بتن بادمای اولیه ۱۰ 
درجه‌ی سانتی‌گراد کم‌ترین مقدار را داشت ولی در 
سن ۱ روز نتایجم عکس بود. در سن ۲۸ روز و 1۲ 
روز بیش ترین مقاومت فشاری و مقاومت کششی 
مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی ۲۰ درجه‌ی سانتی گراد 
بود. روند تغییرات مقاومت ویژه‌ی الکتریکی از سن ۲۸ 
مورد نتایج آزمایش‌های جذب آب در سن ۲۸ رون 
کم‌ترین میزان جذب آب و در مورد آزمايش افت 
وزنی در اثر یخ زدن و آب شدن در سن ۲۸ رون 
کم‌ترین میزان تخریب. مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی 
۰ درجه سانتی گراد بود. 


بتن بدون اسلامپ 


روش‌های مختلفی برای تعیین روانی بتن وجود دارند 
که متداول‌ترین آن‌ها آزمایش اسلامپ است. مقاله‌ی 
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5 "۸0۲ (راهنمای طرح اختلاط بتن بدون 
اسلامپ) بتن‌های با اسلامپ کم‌تر از ۵ آمیلی‌متر را بتن 
بدون اسلامپ در نظر گرفته است و آزمایش‌هایی چون 
وی بی» ضریب تراکم تراکم اصلاح شده و میز سقوط 
تالو را برای تعیین روانی این بتن‌ها مناسب دانسته 
است [7]. 

به‌دلیل روانی پایین بتن بدون اسلامپ» روش‌های 
معمول تهیهی نمونه‌های آزمایشگاهی از حمله 
استانداردهای 031 ۸5181 (روش استاندارد ساخت و 
عمل‌آوری آزمونه‌ه ای آزمایشی بتن در کارگاه) 
و 0192 ۸5۲3۲ (روش استاندارد ساخت و عمل‌آوری 
آزمونه‌ی آزمایشی بتن در آزمایشگاه) برای این نوع بتن 
شامیبه تیعت اوه ان که سل رزوی رای اس 
منظور به کار گرفته شده است ولی تاکنون روش 
استانداردی از سوی 1۷( ارائه نشده است. البته در 
مورد بتن غلتکی استاندارد 01176 ۸5۲۷ [8] برای 
تهیه‌ی آزمونه‌های آزمایشی استوانه‌ای و ۸5۲7۷ 
استفاده از میز ویبره. وجود دارند. 

روش‌های دیگری که برای تهیه‌ی آزمونه‌های 
آزمایشی از بتن بدون اسلامپ به کار گرفته شده‌اند 
عبارتند از استفاده از کش ارتعاشی برفی. روش 
تراکم پروکتور اصلاح شده (طبق 1557 ظ /۸5۲7) و 
استفاده از چکش‌های بادی. روش به کار گرفته شده 
باید تراکمی را ایجاد کند که وزن مخعصوص نمونه با 
وزن مخصوص بتن متراکم شده در محل اجرا قابل 
قایش 4 باشتته [ 10 ساره باه در موم 
(ساخت. عمل‌آوری و آزمایش آزمونه‌های آزمایش 
فشاری بتن بدون اسلامپ) نیز استفاده از چکش روش 
پروکتور اصلاح شده و نیز چکش‌های ضربه‌ای برقی را 
مناسب معرفی کرده ائیتیت [11]. 


مصالح مصرفی و برنامه‌ی آزمایشگاهی 


پا استفاده از سیمان پرتلند و طرح اخحتلاط یکسان و 
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دماهای اولیه‌ی ۰۱۷ ۲۵ ۲۹ و ۳۹ درجه‌ی سانتی‌گراد 
ساخته و تعدادی نمونه آزمایشگاهی و هم‌چنین جدول 
کامل از آن‌ها تهیه و در شرایط استاندارد عمل‌آوری 
ش‌ تا سین وشن اف ازساین‌ ها پر وو ین 
نمونه‌های آزمایشگاهی مغزه‌های گرفته شده از جداول 
و نیز جداول کامل انجام گرفت. این آزمایش‌ها 
مشخص کننده‌ی جنبه‌های مقاومتی و دوامی بتن 
می‌باشند. 

فعالیت‌های آزمایشگاهی در اين پژوهش در چهار 
مرحله انجام شدند. در مرحله‌ی اول با انجام 
آزمایش‌هایی بر مصالح مصرفی. ویژگی‌های آن‌ها 
به‌منظور استفاده در مراحل بعدی شناسایی شد. 
مرحله‌ی دوم عبارت بود از تهیه‌ی طرح اختلاط بتن 
مورد استفاده. در مرحله‌ی سوم با توجه به سطح روانی 
بتن مورد استفاده» پس از بررسی و انتخاب روش 
تهیه‌ی نمونه‌ی آزمایشگاهی, بتن با طرح اختلاط مورد 
نظر و با دماهای اولیه‌ی متفاوت ساخته و تعدادی 
نمونه‌ی آزمایشگاهی و تعدادی جدول کامل از آن تهیه 
و در شرایط استاندارد آزمایشگاهی تا زمان آزمایش 
عمل آوری گردیدند. در مرحله‌ی چهارم که مهم‌ترین و 
جامع‌ترین بخش تحقیق بود. آزمایش‌های مقاومتی و 
دوامی بر روی بتن سخت‌شده در سنین مختلف 
صورت گرفت که عبارت بودند از: آزمایش مقاومت 
فشاری. آزمایش مقاومت وبزه‌ی الکتریکی» آزمایش 
مقاومت خمشی آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار 
آزمایش جذب آب اولیه و نهایی و آزمایش جذب آب 
موئینه. 

از آن‌جا که تعیین میزان هوای محبوس در بتن 
برای بتن‌های غیرخمیری که با روش‌های معمول 
بتن‌های خمیری قابل متراکم کردن نیستند. مطابق 
استانداردهای 0173 ۸۹1۷ (روش آزمایش استاندارد 
تعیین مقدار هموای بتن تازه به روش حجمی) و 
۸٩۲۷ 1‏ «روش آزمایش استاندارد تعیین مقدار 
هوای بتن تازه به‌روش فشاری) امکان‌پذیر نیست برای 
این منظور طبق 0138 ۸5۲8 (روش آزمایش 
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۱۳۳ 


استاندارد تعیین جرم مخصوص. بازدهی و مقدار هوای 
بتن تازه) [1] از رابطه‌ی زير استفاده گردید. 


رش -۱) 100 درصد هوای بتن 


که در آن رم وزن مخصوص بتن باه وا م وزن 
مخصوص بتن بدون هوا می‌باشد. 

با اندازه‌گیری وزن و حجم جداول و نمونه‌های 
آزمایشگاهی و استفاده از رابطه‌ی فوق, درصد هوا و 
وزن مخصوص جداول به‌ترتیب ۷ درصد و ۲۲۸۵ 
کیلوگرم بر مترمکعب و درصد هوا و وزن مخصوص 
نمونه های آزمایشگاهی به‌ترتیب ۳/۶ درصد و ۲۳۷۳ 
کل کرت رز هکس لته ربمم وت 
به‌دلیل تفاوت در نیروی اعمال‌شده برای تراکم نمونه‌ی 
آزمایشگاهی و جدول می‌باشد. 

طرح اخحتلاط بتن‌های ساخته شده در این تحقیق 
به‌طور خلاصه در زیر ارائه گردیده است: 
سیمان مصرفی سیمان پرتلند نوع ۲ کارخانه‌ی تهران. 
حداکثر اندازه سنگ‌دانه ۹/۵ میلی‌متر. 
مسق ات فان 8۳۵ 
عیار سیمان 1۰۰ کیلوگرم در مترمکعب. 
آب کل ۱۹۳ کیلرگرم در مترمکعب. 
مقدار ماسه خشک ۱۷۷۱ کیلوگرم در مترمکعب. 
مقدار هوا ۳/۶ درصد. 
وزن یک مترمکعب بتن متراکم تازه ۲۳۷۳ کیلوگرم. 

ساخت بتن با استفاده از مخلوط کن دارای پره‌ی 
مارپیچ گردنده انجام شد. برای ساخت نمونه‌های 
استوانه‌ای ۱۰۲۰ سانتی‌متر از چکش روش پروکتور 
اصلاح شده استفاده گردید. این چکش دارای 1/۵ 
کیلوگرم وزن و ارتفاع سقوط 10۷ میلی‌متر می‌باشد. در 
این تحقیق. نمونه‌ها در سه لایه و هر لایه ۲۵ ضربه 
ساخته شدند. جداول ساخته‌شده دارای طول ۵۰ 
سانتی‌متر» عرض ۲۵ سانتی‌متر و ضسخامت ۱۵ 
سانتی‌متر بودند. نمونه‌های آزمایشگاهی پس از ربختن 
بتن در قالب به‌مدت ۲۶ ساعت در دمای آزمایشگاه 


(حدود ۲۶ درجه‌ی سانتی‌گراد) نگهداری و پس از 
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خارج کردن از قالب به اتاق عمل‌آوری منتقل شدند. 
جسداول بتنی نیز در شسرایط استاندارد عمسل آوری 
گردیدند. روانی هر یک از بتن‌ها بلافاصله پس از 
احتلاط بتن با استفاده از آزمون وی‌بی طبق ۳۸۲ 5ظ 
12350-3 [13] اندازه گیری شد. به‌ازای هر یک از 
دماهای اولیه و هر سن, برای آزمايش مقاومت فشاری 
از ۳ آزمونه و برای سایر آزمایش‌ها از ۲ آزمونه استفاده 
گردید. 

با توجه به اين‌که تاکنون روش آزمون استانداردی 
برای آزمایش مقاومت ویژه‌ی الکتریکی تدوین نشده 
است؛ برای انجام این آزمایش از دستورالعمل ارائه‌شده 
در [۱۶] استفاده شد. آزمایش تعیین مقاومت خمشی بر 
طبق استاندارد 1340 0 25 (جداول بتنی- الزامات و 
روش‌های آزمون) [15] بر روی جدول کامل انجام 
گردید. در این آزمایش بار نقطه‌ای بر مرکز جرم جدول 
که به‌صورت خوابیده و در بیش‌ترین بعد آن روی 
تکیه گاه‌ها قرار گرفته است شکل (۲) بدون اعمال 
ضربه و با آهنگ افزایش ۰/۱۰/۰۲ مگایاس کال بر 


ثانیه اعمال می‌شود. 


نتایج آزمایش‌ها 

نتایج آزمایش وی‌بی که بر روی بتن تازه انجام شد 
برای دماهای اولیه‌ی مختلف در شکل (۳) نمایش داده 
شده است. در مورد نتایج آزمایش مقاومت فشاری. 
مشاهده شد که در نمونه‌های آزمایشگاهی در سن ۷ و 
۲ روز بیش‌ترین مقاومت فشاری مربوط به بتن با 
دمای اولیه‌ی ۲۵۶۵ می‌باشد:و قو این ستین؛ چعن .با 
دمای اولیه‌ی  ۳۹٩‏ کمترین مقاومست فشاری را 
داراست. در مغزه‌های گرفته شده از جداول, مانند نتایج 
نمونه‌های آزمایشگاهی» بیش‌ترین مقاومت فشاری 
مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی ۲۵۹6 و کم‌ترین مقاومت 
مربوط به بتن با دمای اولیه ۳۹۳6 بود. این نتایج در 
شکل‌های (۵ و ۶) نشان داده شده است. 
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شکل ۲ نحوه‌ی اعمال بار خمشی بر جدول در آزمایش مقاومت 
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دمای اولیه (درچه سانتیگراد) 


شکل ۶ مقاومت فشاری نمونه‌های آزمایشگاهی برای دماهای 
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دمای ابله (درجه سانش‌گراد) 


شکل ۵ مقاومت فشاری مغزه‌ها در سن ۲ روز 
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دمای اولیه (درجه سانتگراد) 


شکل 1 مقاومت ویژه الکتریکی نمونه‌های آزمایشگاهی برای 
دماهای اولیه‌ی مختلف 


مقاوست ویژه الکتریکی (اهم متر) 
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شکل ۷ مقاومت ویژه الکتریکی مغزه‌ها در سن ۰۲ روزنتایج 


ازمایش مقاومت ویژه‌ی الکتریکی که برای 
محدوده دماهای اولیه‌ی ۱۷ تا ۲٩‏ درجه‌ی تاک کم اه 
انجام شد نشان داد که کم‌ترین مقاومت ویه‌ی 
الکتریکی در تمام سنین متعلق به بتن با دمای اولیه 
6 و بیش‌ترین مقدار در سن ۷ روز متعلق به بتن 
با دمای اولیه 6 و در سن ۲ و ۹۸ روز متعلق به 
بتن با دمای اولیه 0 ۱۷ می‌باشد. البته در سین ۷ روز 
نتایج به‌هم نزدیک بودند. روند تغییرات مقاومست 
ویه‌ی الکتریکی در مغعزه‌ه] مانند نمونه‌های 
آزمایشگاهی بود (شکل‌های ۷ و ). نتایج شاد 
مقاومت خمشی که در سن ۶۲ روز بر روی جدول 
کامل انجام گرفت. در شکل (۸) نشان داده شده است. 
بیشترین نیروی گسیختگی و یا به‌عبارتی بیش‌ترین 
مقاومت خمشی مربوط به جدول بادمای اولیه‌ی 
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60۵ و کم‌ترین مقدار مربوط به جدول بادمای 
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شکل ۸ نیروی خمشی گسیختگی جداول بتنی در سن ۶۲ روز 


جدول ۱ نتایج آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار 
در سن ۶۲ روز 
دمای اولیه 
(درجه سانتی گراد) 
عمق نفوذ آب تحت 
فشار (میلی‌متر) 


ِ ۳۰ ۳۱ ۳۱ 


نتایج رتاش غشین ود ان فسسن ستاو خر 
جدول (۱) نشان داده شده است. در بش بادمای 
اولیه‌ی ۳۹6 در دقایق اولیه پس از شروع آزمایش: آب 
به تمام غمق نمونه نفوذ نمود. 

کم‌ترین میزان جذب آب نهایی مربوط به بتن با 
دمای اولیه ۲۵۳6 و بیش‌ترین مقدار مربوط به بتن با 
دمای اولیه‌ی ۳۹۹6 بود شکل .)٩(‏ روند تغییرات 
جذب آب برای دماهای اولیه‌ی مختلف, در نمونه‌های 
آزمایشگاهی با قطعات جدول یکسان بود. 

نتایج آزمایش جذب آب اولیه که بر روی نمونه- 
های آزمایشگاهی و مغزه‌های گرفته شده از جداول 
انجام شد. همان‌طور که در شکل (۱۰) مشاهده 
می‌شود مانند نتایج آزمایش جذب آب نهایی بود. 

کم‌ترین نرخ جذب آب موئینه مربوط به بتن با 
دمای اولیه‌ی ۲۵ درجه‌ی سانتی‌گراد و بیش‌ترین مقدار 
مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی ۲۹ درجه‌ی سانتی‌گراد 
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بود که در شکل (۱۱) نشان داده شده است. 


بحث و نتبحه‌گیری 


با افزایش دمای اولیه بتن» همان‌طور که انتظار می‌رفت. 
روانی کاهش یافت که در افزایش زمان وی‌بی قابل 
مشاهده است. به‌طور تقریبی به‌ازای هر یک درجه‌ی 
شانتی گراد افزايش در دمای اولیه‌ی بتن» زمان وی‌بی 
یک ثانیه افزايش یافت. 


درصد جلب آب نهابی 
0 ۸ 6 لا 3 نا ده 6 
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دمای اولیه (درجه سا اتگراد) 


شکل ٩‏ جذب آب نهایی در سن ۲؛ روز 


نتایج آزمایش مقاومت فشاری با گزارش‌های نتایج 
تحقیقات قبلی که در بخش دوم مقاله به آن‌ها اشاره 
شد. تفاوت‌ها و مشابهت‌هایی دارد. در تحقیق پرایس 
1 در سن ۷ روز تقریباً همه‌ی مقاومت‌ها یکسان 
بودند و در سنین بالاتره بیش‌ترین مقاومت‌ها مربوط به 
دماهای اولیه‌ی پایین وکم‌ترین مقاومت‌ها در بتن‌های با 
دمای اولیه بالا گزارش گردید. در تحقیق حاض در 
سن ۷ روز در مقایسه با تحقیق پرایس. مقادیر 
مقاومت‌ها برای دماهای مختلف. به هم نزدیک نیستند 
و در سنین بالاتر نیز برخلاف تحقیق پرایس که 
بیش‌ترین مقاومت را برای دماهای اولیه حدود ۱۵62 
گزارش نموده است. در این تحقیق بتن با دمای اولیه‌ی 
6 بیش‌ترین مقاومت را کسب کرده است. هم‌چنین 
در هر دو تحقیق» هر چه سن نمونه‌ها بیش‌تر می‌شود» 
دامنه‌ی تعغییرات نتایج افزایش می‌یابد. در تحقیقی که 


توسط حاجی تقی تهرانی 1 انجام شده است در سن 
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اثر دمای ریختن بر برنحی مشخحصات مکانیکی و دوام ... 


۷روز بیش‌ترین مقاومت برای بتن با دمای اولیه‌ی بالا 
(۶۰ درجه‌ی سانتی‌گراد) و کمترین مقاومت را برای 
بتن با دمای اولیه پایین (۱۰ درجه‌ی سانتی‌ گراد) 
گزارش شده است. در تحقیق وی» در سن ۶۲ روز 
بیش‌ترین و کم‌ترین مقاومت فشاری به‌ترتیب متعلق به 
بتن با دمای اولیه ۲۰ و 40 درجه سانتی‌گراد است. نذا 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری در تحقیق حاجی تقی 
تهرانی با نتایج تحقیق حاضر در سین ۷ روز تفاوت 
دارد ولی در سن ۶۲ روز به هم نزدیک است.در تحقیق 
وی» بیشترین مقاومت ویژه الکتریکی در سن ۶۲ روز 
متعلق به بتن با دمای اولیه ۲۰۳6 و در تحقیق حاضر 
متعلق به بتن با دمای اولیه ۹6 ۱۷ می‌باشد که تقریباً 


مشابه هم می‌باشند. 
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شکل ۱۰ جذب آب اولیه در سن ۶۲ روز 
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شکل ۱۱ نرخ جذب آب موئینه در سن ۶۲ روز 


سال بیست و چهارم» شماره دو» ۱۳۹۲ 


البته این امکان وجود دارد که در سنین بالاتر از 
۲ روز مقاومت فشاری نمونه های با دمای اولیه ۱۷ 
درجه سانتی‌گراد از نمونه های با دمای اولیه ۲۵ درجه 
سانتی گراد. بیشتر شود که با آزمایش‌ها در سنین بالاتر 
مشخص می‌گردد. 

نتایج آزمایش‌ها نشان دادند که مقاومت فشاری 
مغزه‌ها بسیار کم‌تر از مقاومت فشاری نمونه‌های 
آزمایشگاهی بود. علت آن را می‌توان به مقدار هموای 
غیرعمدی بیش‌تر در جداول نسبت به نمونه‌های 
آزمایشگاهی نسبت داد که منجر به تخلخل بیش‌تر و 
در نتیجه مقاومت کمتر می‌گردد. تفاوت زیادی که میان 
نتایج مقاومت فشاری نمونه‌های آزمایشگاهی با مغزه‌ها 
وجود داشت. در مورد نتایج مقاومت ویزه الکتریکی 
مشاهده نشد. 

نتایج آزمایش عمق قوذ آب تحت فشار که 
مشخصه‌ای برای تعیین نفوذیذیری بتن و میزان حفرات 
قابل نفوذ و مرتبط می‌باشد برای دماهای ۸۱۷ ۲۵ و ۲۹ 
درجه‌ی سانتی‌گراد نزدیک به‌هم هستند. لذا به‌نظر می- 
رسد این آزمایش و يا نحوه‌ی انجام آن» دقت کافی را 
برای نشان دادن تفاوت نفوذپذیری بتن‌های با دماهای 
۱ 

با توجه به نتایج آزمایش جذب آب. مشاهده شد 
که در سن ۶۲ روز, بتن با دمای اولیه‌ی ۲۵62 کم‌ترین 
میزان جذب آب و بیش‌ترین مقاومت فشاری و بتن با 
دمای اولیه ۳۹6 بیش‌ترین میزان جذب آب و کمترین 
مقاومت فشاری را هم در نمونه‌های آزمایشگاهی و هم 
در مغزه‌ها داراست. از آن‌جا که آزمایش جذب آب؛ 
میزان تخلخل بتن را نشان می‌دهد این رابطه‌ی 
معکوس میان نتایج دو آزمایش را می‌توان با توجه به 
رابطه‌ی معکوس میان تخلخل و مقاومت فشاری که در 
قالب رابطه‌ی بین مقاومت فشاری و نسبت ژل به 
فضای خالی در ملات سیمان ارائه شده است 1۲1 
توجیه نمود. درصد جذب آب نمونه‌های آزمایشگاهی 


کم‌تر از جذب آب جداول بود که می‌تواند مربوط به 


سال بیست و چهارم» شماره دو, ۱۳۹۲ 


۱۳۷ 


درصد هوای بیش‌تر جداول نسبت به نمونه‌های 

آزمایشگاهی باشد. 
با توجه به آزمایش‌های انجام‌شده و نتایج به‌دست 

آمده از آن‌ها؛ نتایج حاصل از این تحقیق به‌طور خلاصه 

به شرح زیر می‌باشند: 

۱-با آفزایش دمای زیختن بتن؛ روانی کنه در ایتن 
تحقیق با آزمایش وی‌بی اندازه‌گیری شد کاهش 
یافت. 

۲- در سنین ۷ و ۶۲ روز بیش‌ترین مقاومت فشاری 
در بتن با دمای اولیه‌ی 6 ۲۵ و کم‌ترین مقاومت 
در بتن با دمای اولیه‌ی :) ۳۹ مشاهده گردید. 

۳- مقاومت فشاری نمونه‌های آزمایشگاهی بیش‌تر از 
مقاومت مغزه‌های گرفته شده از جداول بود که 
علت آن را می‌توان به مقدار هوای غیرعمدی 
محبوس در بتن جداول نسبت داد که بسیار بیش‌تر 
از هوای غیرعمدی نمونه‌های آزمایشگاهی بود. 
این اختلاف در میزان هواء. به‌دلیل تفاوت در میزان 
تراکم بتن در آن‌ها است. 

۶- بیش‌ترین مقاومت خمشی مربوط به جداول با 
دمای ریختن 0۵ و کم‌ترین مقدار مربوط به 
دمای ۹۵ ۳۹ بود. 

۵- در مورد نتایج آزمایش مقاومت وبزه‌ی الکتریکی 
که بر روی نمونه‌های با دمای اولیه‌ی ۱۷ ۲۵ و 
٩‏ درجه‌ی سانتی گراد انجام شد. بیش‌ترین مقدار 
مقاومت ویژه‌ی الکتریکی در سنین ۶۲ و ٩۸‏ روز 
متعلق به بتن با دمای اولیه‌ی 6 ۱۷ و در تمام 
سنین. کم‌ترین مقدار مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی 
6 بود. در سن ۷ روز نتایج این آزمایش برای 
دماهای اولیه مختلف. به‌هم نزدیک بودند. 

1- نتایج آزمایش خسن قوذ اب تبخت: فشار شیر ای 
دماهای اولیه‌ی ۸۱۷ ۲۵ و ۲٩‏ درجه‌ی سانتی‌گراد. 
به‌هم نزدیک بودند و بتن با دمای اولیه‌ی ۳۹۳0 
بیش‌ترین عمق نفوذ را دارا بود. 

۷- نتایج آزمایش‌ها جذب آب اولیه و جذب آب 
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۱۳/۸ 


نهایی از لحاظ روند تغییرات میزان جذب آب 
برای دماهای اولیه‌ی مختلف. مشابه هم بودند 
به‌طوری که بیش‌ترین درصد جذب آب اولیه و 
تهایس مربوط به بت ادها ی اولیشی ۲۱۹۵و 
کم‌ترین مقدار مربوط به بتن با دمای اولیه‌ی ۲۵۹6 
3 

۸- نرخ جذب آب موئینه در بتن با دمای اولیه‌ی 
6 کم‌ترین و در بتن با دمای اولیه‌ی ۹6 ۲۹ 
ف ت ملاس انوا واه 

4- در کلیه‌ی آزمایش‌های انجام شده بتن با دمای اولیه 


اثر دمای ریختن بر برنحی مشخحصات مکانیکی و دوام ... 


جنین نتیجه کرافنت که دماهای اولیه‌ی حدودن)؟ ۶۰ 
و بالاتر به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کیفیت بتن را 
کاهش می‌دهند. 

۰- با توجه به ویژگی‌ها و شرایط حاکم بر این تحقیق 
و در محدوده‌ی دمایی برای دمای اولیه‌ی بتن در 
این تحقیق. به نظر می‌رسد که دمای اولیه‌ی 
60 ۲۵ منجر به به‌ترین کیفیت در بتن می‌گردد. 

۱- از نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌ها می‌توان چنین 
نتیجه‌گیری کرد که دمای بتن در هنگام ریختن, 
پارامتر تأثیرگذاری بر ویژگی‌های مقاومتی و 
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